Modification of Wing Geometry of RC Model with Respect to Flight Performance by Pejchar, Jan
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
LETECKÝ ÚSTAV 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING 
 
 
Modifikace geometrie nosné plochy RC házedla 
s ohledem na letové výkony              
The modification of wing geometry of RC model with respect to flight performance 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   JAN PEJCHAR  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. MARTIN KOUŘIL, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2009  
  
 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Letecký ústav
Akademický rok: 2008/2009
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE
student(ka): Jan Pejchar
který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Strojní inženýrství (2301R016) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Modifikace geometrie nosné plochy RC házedla s ohledem na letové výkony
v anglickém jazyce:
Modification of Wing Geometry of RC Model with Respect to Flight
Performance
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Navrhněte změnu geometrie křídla RC házedla kategorie F3K za účelem zlepšení letových
výkonů. Uveďte požadavky a omezení v rámci uvažované kategorie modelů. Vyhodnoťte
jednotlivé letové režimy modelu a definujte tzv. návrhový letový režim. Posuďte vliv půdorysného
tvaru křídla na letové výkony. Proveďte základní výpočty aerodynamických charakteristik
vybraných křídel a porovnejte dosažené výsledky.  
Cíle bakalářské práce:
Návrh změn geometrie křídla RC házedla s ohledem na letové výkony modelu v primárním režimu
letu. 
Zhodnocení provedených změn.
Seznam odborné literatury:
[1] DANĚK Vladimír. Mechanika letu I. Brno: VUT v Brně, 1994.
[2] BROŽ Václav. Aerodynamika nízkých rychlostí. Praha: ČVUT v Praze, 1995. 
Vedoucí bakalářské práce: Ing. Martin Kouřil, Ph.D.
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2008/2009.
V Brně, dne 25.11.2008
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Antonín Píštěk, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
  
 
 
ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zaměřuje na provedení modifikace nosné plochy házecího 
kluzáku kategorie F3K. Je řešena geometrie křídla z aerodynamického hlediska 
s podporou modelářských softwarů a softwarů využívajících panelové metody. 
Jsou provedeny základní aerodynamické výpočty a vypočet základních letových 
výkonů. Práce dále zahrnuje rozvahu o výkonových možnostech posuzovaných 
geometrií křídel. 
 
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis is focused on a modification of wing geometry discus 
launch glider category F3K. Wing geometry is solved from aerodynamic view 
with support modeller software and software using panel method. Basic 
aerodynamic characteristics and calculation of basic flying performance were 
performed. Thesis include discretion about performance’s possibilities study 
wings geometry. 
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2. Úvod 
 
Házecí kluzáky kategorie F3K jsou specifickou kategorií. Jedná se o rádiem 
řízený model větroně, který je startován hodem s otočkou. Kvalitní soutěžní model 
se vyznačuje vysokou nastoupanou výškou po odhodu a zároveň vysoce 
efektivním kluzem s minimální rychlostí opadání. Každá z těchto charakteristik 
však k dosažení svého maxima vyžaduje navzájem protikladné parametry a proto 
k návrhu efektivně pracujícího křídla je zapotřebí nalezení kompromisního řešení. 
 
2.1 Charakteristika kategorie F3K 
 
Hod modelu spočívá v uchopení modelu za konec křídla a  následné rotaci 
pilota i s modelem kolem vlastní osy o 360°. Poté je model vypuštěn s využitím 
získané kinetické energie k nastoupání výšky.  
Model při soutěžním letu plní letové úlohy, za které je hodnocen body. Ty se 
udělují za co nejdelší let popřípadě časovou přesnost letu dle dané letové úlohy (co 
letová sekunda, to jeden bod). Výsledný letový čas se zpravidla odvíjí od ideálního 
skloubení pilotního umění, kvalitního hodu a možnostmi stroje při hodu přeměnit co 
možná nejvíce energie ve výšku. 
Nemalé jsou také nároky kladené na konstrukci modelu. Model musí být 
schopen vydržet silné přetížení při hodu (obvodová rychlost při odhodu přesahuje 
100km.hod-1). Model taktéž musí mít nízký odpor křídla, aby vhodně využil energie 
získané z odhodu k nastoupání výšky. Přitom je kladen důraz na nízkou hmotnost, 
vysokou tuhost křídla a patřičné výkony v klouzavé fázi letu. 
 
2.2 Očekávání a cíle práce 
 
Mark Drela v roce 2002 navrhnul model Super Gee II (SGII) [příloha 1] a 
všechny podklady nechal volně šířitelné. Model se postupem času stal modeláři 
velmi oblíbený a rozšířený. Nicméně v dnešní době se na soutěžích převážně 
vyskytují modely vytvořené technologií laminování do negativních forem. Tyto 
modely mají pevnější skořepinovou konstrukci a také hladší povrch křídla. 
 Práce se bude zabývat koncepčním návrhem nového modelu s hlavním 
ohledem na výkonnostní charakteristiky. Především se bude zaměřovat na 
geometrii křídla a také na volbu vhodného profilu. Cílem práce je nalezení 
efektivněji pracujícího křídla než u modelu SGII. 
Program Profili 2.18 poslouží k výběru profilu a vykreslení profilových polár.  
Pomocí programu XFLR5 se bude hledat nejvhodnější geometrie, která bude 
ideálním poměrem mezi výkonovými charakteristikami.  
 
Řád FAI 
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3. Řád FAI  
 
Jedná se o soubor pravidel, která definují možnosti konstrukce modelu a 
specifikují letové úlohy létané na soutěžích. Následující pravidla jsou výňatkem z 
řádu FAI pro kategorii F3K – rádiem řízené házecí kluzáky 
3.1 Popis kategorie, definice modelu, jeho specifikace 
 
Tato kategorie je soutěží s několika úlohami, ve které musí RC kluzáky 
házené rukou vykonávat určité úlohy. Modely jsou kluzáky s následujícím 
omezením: 
 
- Maximální rozpětí 1500 mm 
- Maximální hmotnost 600 g 
- Poloměr špičky trupu modelu musí být alespoň 5 mm ve všech směrech, 
z hlediska bezpečnosti. 
- Model kluzáku musí být házen rukou a řízen rádiovým zařízením 
působícím na neomezený počet řídících ploch 
- Použití gyroskopu a variometru v modelu je zakázáno 
- Model kluzáku smí být opatřen otvory, kolíky nebo vyztužením, které 
dovolí lepší uchopení modelu rukou. Kolíky musí být tuhé, musí být 
neoddělitelnou součástí modelu v rozsahu polorozpětí křídla a nesmí být 
vysouvatelné ani zatažitelné 
- Zařízení, která nezůstanou součástí modelu při vzletu a po něm, jsou 
zakázány 
 
3.2 Definice úloh 
 
Podrobná specifikace zahrnující úlohy daného dne musí být pořadatelem 
oznámena před zahájením soutěže. Podle povětrnostních podmínek a počtu 
soutěžících mohou být úlohy a příslušné pracovní časy zkráceny rozhodnutím 
pořadatele v souladu s popisem úlohy. 
Pracovní čas je čas vyhlášený pořadatelem, který vymezuje časový úsek, 
během kterého soutěžící vykonává letovou úlohu. Pokud při ohlášení konce 
pracovního času model stále letí, je let ukončen současně s ukončením pracovního 
času. 
 
Úloha A (Poslední let): 
Každý soutěžící má neomezený počet letů, ale jen poslední let se bere pro 
stanovení konečného výsledku. Maximální doba letu je 300 sekund. Každý 
následující vzlet modelu ve vzletovém a přistávacím prostoru ruší předcházející 
čas.  
Pracovní čas: min 7 minut, max 10 minut 
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Úloha B (Předposlední a poslední let) 
Každý soutěžící má neomezený počet letů, ale počítá se pouze 
předposlední a poslední let. Maximální doba letu je 240 sekund při 10 minutovém 
pracovním čase. Je-li počet soutěžících velký, může být maximální doba letu 
zkrácena na 180 sekund a pracovní čas na 7 minut. 
 
Úloha C (Všichni nahoru, poslední dolů, sekundy): 
Všichni soutěžící skupiny musí hodit své modely současně, během 3 sekund 
akustického signálu pořadatele. Maximální měřený čas je 180 sekund. Oficiální 
časoměřič měří jednotlivý letový čas soutěžícího od vypuštění modelu, nikoli od 
zvukového signálu. Vypuštění modelu více než tři sekundy po akustickém signálu 
znamená nulový výsledek letu. Počet vzletů (3 až 5) musí být oznámen 
pořadatelem před začátkem soutěže. Přípravný čas mezi pokusy je omezen na 60 
sekund po 30 sekundách přistávacího času. Během této doby může soutěžící 
přinést svůj model, nebo ho vyměnit nebo udělat opravy. Letové časy všech 
pokusů se sečtou a pak normalizují pro výpočet konečného výsledku této úlohy. 
Pracovní čas není zapotřebí 
 
Úloha D (vzrůstající časy po 15 sekundách): 
Každý soutěžící má neomezený počet letů pro každý cílový letový čas, musí 
se pokusit o první let trvající 30 sekund, nebo více. Jakmile se mu to podaří, každý 
další cílový čas se zvýší o 15 sekund, proto mají být časy rovné nebo vyšší než 30 
sekund, 45 sekund, 60 sekund, 75 sekund, 90 sekund, 105 sekund, 120 sekund. 
Maximální možný čas je 120 sekund. Výsledný čas je součet všech dosažených 
maxim letových časů. 
Pracovní čas je 10 minut. 
 
Úloha E (Poker – různé cílové časy) 
Před prvním vzletem oznámí každý soutěžící svému oficiálnímu časoměřiči 
maximální čas. Lze uskutečnit neomezený počet vzletů pro dosažení nebo 
překročení nahlášeného času. Když je nahlášený čas dosažen nebo překročen, je 
tento výsledek započítán a soutěžící může nahlásit nový maximální čas. Dokud 
není nahlášený letový čas dosažen, nemůže být změněn. Soutěžící se může snažit 
dosáhnout maximální letový čas až do konce pracovního času. Před koncem 
pracovního času musí soutěžící nahlásit konkrétní čas v minutách nebo 
sekundách. Prohlášení „Do konce pracovního času“ není dovoleno. Ohlášení se 
může opakovat pětkrát. Počítá se 5 letových cílových časů. Dosažené maximální 
časy se sčítají. Tato úloha smí být do soutěžního programu zařazena, pouze v tom 
případě když pořadatel zajistí dostatečný počet oficiálních časoměřičů, tak aby 
každý soutěžící měl v daném kole svého časoměřiče.  
Pracovní čas je 10 minut. 
 
Úloha J (3 z 6): 
V pracovním čase smí soutěžící hodit svůj model 6 krát. Maximální 
jednotlivý letový čas je 180 sekund. Konečný výsledek je součtem tří nejdelších 
časů. Pro každý let je maximum 180 sekund. 
Pracovní čas je 10 minut. 
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Úloha M (Pět nejdelších letů) 
Každý soutěžící má neomezený počet letů. Pouze pět nejdelších letů se 
sčítá. Maximální započítaný jednotlivý letový čas je 120 sekund. 
Pracovní čas je 10 minut. 
 
Úloha P (Lety jednu, dvě tři a čtyři minuty, v jakémkoliv počasí) 
V průběhu pracovního času má každý soutěžící neomezený počet letů. Má 
dosáhnout čtyř letových časů různá maxima doby trvání. Maxima jsou 60 sekund, 
120 sekund, 180 sekund a 240 sekund, v libovolném pořadí. Čtyři nejdelší lety 
soutěžícího se přiřadí čtyřem intervalům maximálních časů. Nejdelší čas se přiřadí 
intervalu 240 sekund, jeho druhý nejdelší čas intervalu 180 sekund, jeho třetí 
nejdelší čas intervalu 120 sekund a čtvrtý nejdelší čas intervalu 60 sekund. Letové 
sekundy přesahující cílový čas se nepočítají. 
Pracovní čas je 10 minut. 
Statistický přehled modelů dané kategorie 
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4. Statistický přehled modelů dané kategorie 
 
V současné fázi návrhu je vhodné vypracovat statistiku existujících soutěžních 
modelů dané kategorie pro získání správného úhlu pohledu na řešenou 
problematiku. Ve statistice jsou uvedeny klíčové parametry potřebné při návrhu 
modelu. Často si výrobci geometrii svých modelů pečlivě střeží a proto bohužel není 
statistika úplná. 
 
 
Model Křídlo 
  
  Hmotnost Zatížení Rozpětí 
Hloubka 
u kořene Plocha  Štíhlost Vzepětí  Profil  
  [g] [g/ dm2] [mm] [mm] [dm2]   [°]   
Fireworks 3 260-300 
12,1-
13,9 1500,0  183 21,6 10,44 3,5 
AG02f-
455,46,47 
Fireworks 4 260-330 
 12,1-
13,9 1500,0  183  21,6  10,44 7,0 
AG02f-
455,46,47 
SALpeter 245-265 
11,0-
11,9 1495,0 184,0 22,2 10,10 6,2 
AH160_9 
[w,a,b,c,d] 
Sirius 2009 260-310 
11,1- 
13,2 1496,0   23,4     HM51 
Steigeisen 260-290 12,6-14 1494,0 168,0 20,7 10,78 5,0 
WO-322      
WO325 
SuperGee II 227,0 10,5 1499,0 183,0 21,7 10,36 6,5 
AG02f-
455,46,47 
 
Model Výškovka Směrovka 
  
  Rozpětí Plocha Profil Štíhlost Výška Plocha Profil Štíhlost 
  [mm] [dm2]     [mm] [dm2]     
Fireworks 3 3,3 2,1 HT-22 5,13     HT23    
Fireworks 4     HT-22       HT23    
SALpeter 355,0 2,3 AHIw 14 5,42 244,0 1,7 
HT23  
HT23t3 3,49 
Sirius 2009   2,3       2,2     
Steigeisen 307,8 1,9 
HT-
13mod 4,98 246,6 2,0 HT-23 3,00 
SuperGee II 346,9  2 HT-22  6,01  241,8  1,75 HT23   3,31 
 
Tab.1 Statistický přehled vybraných soutěžních modelů 
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Graf.1 Závislost plošného zatížení na hmotnosti modelu 
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Graf.2 Závislost plošného zatížení na ploše křídla modelu 
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5. Letové režimy (fáze) 
  
Mechanizace odtokové hrany křídla u modelů kategorie F3K, pro změnu 
geometrie profilu v jednotlivých režimech letu, probíhá vychýlením křidélka. U 
modelů se používá křidélko po celém polorozpětí křídla a plní zároveň funkci 
klapky. Jedná se tedy o flaperon. 
Nastavení výchylek křidélka profilů je převzato z nastavení křídla modelu 
SGII [příloha 1] pro profily řady 02f. Tyto profily mají ve stavu definovaném Markem 
Drelou vychýlené křidélko o 2° směrem nahoru, tomu odpovídá značení, kde se 
pro zobrazení skutečného stavu přičítají 2°.  
5.1 Start  
 
 Obr.1 Geometrie profilu při fázi start 
 
Profil je zakřiven vychýlením křidélka o 2° nahoru, to způsobí snížení vztlaku 
a odporu na křídle. Model s tímto nastavením odtokové hrany dokáže lépe využít 
kinetické energie získané odhodem. Rychlost při stoupavém letu se pohybuje 
v rozmezí přibližně od 28 do 6 m.s-1. V režimu startu se model pohybuje po dobu 
asi 4 - 6 vteřin. Podařený start má však podstatný vliv na výsledek celého letu. 
5.2 Kluz – Normal 
 
 
 Obr.2 Geometrie profilu při fázi normal 
 
Oproti předchozímu režimu narostl vztlak, ale profil si zachoval svoji 
klouzavost. Výchylka křidélka se oproti předchozí fázi změnila o 2°směrem dolů. 
Geometrie profilu v režimu normal je plynulá, horní a dolní křivka profilu je bez 
zlomu v oblasti uchycení křidélka. Na tento režim pilot přepíná nachází-li se model 
těsně pod vrcholem stoupání, model pak plynuleji přechází v režim kluzu. Aby 
změna v zakřivení profilu mezi fázemi nebyla skoková využívá se časového 
zpoždění chodu serva ovládacího řídící plochu . Po přechodu modelu do kluzu se 
pilot snaží o nalezení výhodného proudu vzduchu, ve kterém by kroužením nabral 
výšku. V tomto režimu by model měl dosahovat maximální klouzavosti i s ohledem 
na zvýšenou opadavost. Je poté schopen obletět větší plochu a zvětšuje se tím 
možnost nalezení termického proudu.  
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5.3 Kluz - Termika 
 
 Obr.3 Geometrie profilu při fázi termika 
 
Při úspěšném nalezení termického proudu, který se projeví rozhoupáním 
modelu je vhodné opět zvýšit vztlak a to výchylkou o 3° dolů, model se zpomalí. 
V tomto režimu je měřítkem efektivnosti letu maximální výdrž modelu. Je kladen 
důraz především na minimální opadavost.  
5.4 Přistání 
 
Výchylka 40° směrem dolů při režimu přistání má za úkol narušení obtékání 
proudícího vzduchu. Touto výchylkou se zvýší především odpor. Model se rychle a 
bezpečně snese k zemi. Režim přistání je využíván pro rychlé zabrzdění modelu a 
taktéž při úniku ze silného termického proudu vzduchu, nebo při rychlém 
opakování letu, pro rychlé přistání a opětovné vypuštění modelu. 
 
5.5 Volba výpočtového letového režimu 
 
Měřítkem správně zkonstruovaného modelu je vysoká výška hodu, dobrá 
klouzavost a co nejdelší doba letu. Pro dosažení ideálního výsledku, při 
stanovených požadavcích, je zapotřebí, aby model vykazoval dobré výsledky 
v každém režimu letu. Z výše uvedených letových režimů lze preferovat režimy 
start, normal a termika. V každém z těchto režimů se výkonnost modelu podřizuje 
jiným požadavkům. Při návrhu se nelze zaměřit na maximum pouze v jednom 
režimu letu, ale je zapotřebí nahlížet na výkonnostní charakteristiky komplexně. 
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6. Konkretizace požadavků  
 
6.1 Požadavky plynoucí z řádu FAI a letových režimů 
 
Řád FAI se zabývá především předpisy týkající se konstrukce a bezpečnosti 
provozování modelu. FAI zohledňuje tvůrčí snahu konstruktérů, ale zároveň se snaží 
stanovit stejné podmínky pro všechny soutěžící piloty. Z hlediska letových výkonů 
jsou podstatné především předepsaná maximální letová hmotnost (600g) a rozpětí 
modelu(1500mm).  
Požadavky letových režimů jsou především aerodynamického charakteru a 
zaměřují se na geometrii křídla a profilu. Jako dva protikladné režimy, velmi 
významné pro výkonný model, jsou režimy startu a všeobecně režimy kluzu. 
 
6.1.1 Režim start 
 
Pro posuzování režimu start je nejdůležitější správné využití energie otočky a 
výška, kterou je model schopen dosáhnout. 
 
 
Profil :  
  U profilu určeného pro hod je vhodné zaměřit se především na 
jeho vztlak a odpor. Hodnoty odporu a vztlaku by měl být na co nejnižší 
hodnotě. Optimálního vztlaku je na křídle zapotřebí z toho důvodu, aby 
model při hodu směřoval po lineární, přímkové trajektorii. Při přebytku 
vztlaku by totiž úhel stoupání exponenciálně rostl až do kolmé polohy 
modelu. Na vrcholu stoupání, při ztrátě rychlosti, by se model propadnul 
a ztratil by několik metrů své výšky. Hod svou délkou trvání neumožňuje 
pilotovy potřebnou korekci kormidly a proto je důležité správné seřízení 
modelu. Vztlak na křídle je snížen výchylkou křidélka o 2° směrem 
nahoru. Pokud je zapotřebí je do seřízení zahrnuta i potřebná výchylka 
výškového kormidla. 
Odpor je nutné také minimalizovat. U profilu je možné ho 
korigovat výchylkou křidélka, ale to je svým rozsahem minimalizace 
limitováno. 
  
Geometrie křídla:    
Pro geometrii křídla při režimu startu je charakteristická hodnota 
odporu křídla. Z obecných tvarů křídel, jimiž jsou křídla obdélníková, 
lichoběžníková, eliptická a šípová, je vhodné zvolit geometrii eliptickou. 
Eliptický tvar nejlépe eliminuje škodlivý indukovaný odpor, čímž snižují 
hodnotu odporu celkového. 
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6.1.2 Kluz 
 
Pro posuzování režimu kluzu obecně se sleduje klouzavost a velikost opadavé 
rychlosti. 
 
Profil :  
  Požadavky na profil v režimu kluzu jsou odlišné, než u režimu 
startu. Opět je požadován minimální odpor, ale naopak maximalizovat 
vztlak. Tato úprava se provádí prohnutím profilu pomocí vychýlení 
křidélka a to směrem dolů. Hodnota výchylky se pohybuje od 0° do 4°, 
pro profily Marky Drely řady 02f je tato výchylka rovna 0° pro režim 
normal a 3° pro režim termika. 
 
Geometrie křídla : 
  Oproti režimu startu není použití čistě eliptického křídla tím 
nejvhodnějším řešením. Eliptické křídlo nelze doporučit především 
z toho důvodu, že se po jeho rozpětí snižuje hloubka křídla a to 
v koncových částech křídla tak citelně, že hodnota Reynoldsova čísla 
pro daný profil často klesá pod kritickou mez a tím dochází k odtrhávání 
proudu. To často vede ke ztrátě výšky či pádu modelu.  
Vhodnější je použit například křídlo štíhlé lichoběžníkové, které 
má dostatečnou hloubku křídla po celém rozpětí, aby nedocházelo 
k odtrhávání proudu vzduchu. Eliptické křídlo je však možné také použít 
za předpokladu dostatečné hloubky na konci křídla. Takové křídlo je 
použito například u modelu Sirius 2009 [příloha 1]. 
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7. Volba profilu 
 
7.1 Geometrie  profilu a jeho aerodynamické charakteristiky 
 
Aerodynamické vlastnosti profilu jsou dány především jeho geometrickým 
tvarem. V druhé řadě je ovlivňuje Reynoldsovo číslo, hladkost povrchu nebo stupeň 
turbulence proudící vzdušiny. 
Při návrhu profilu je brán zřetel především na parametry jako je minimální 
odpor, maximální vztlak, poloměrem kružnice náběžné hrany, maximální tloušťka 
profilu, tloušťka profilu v jeho zadní části a tloušťka odtokové hrany. Vliv těchto 
jednotlivých parametrů rozhoduje o výsledných vlastnostech profilu. 
S rostoucí tloušťkou profilu, vychází-li se od rovné desky, roste maximální 
součinitel vztlaku a to v závislosti na Reynoldsově čísle. Při Re = 100 000 je 
maximum CLmax kolem 12% tloušťky. Při další zvětšování tloušťky profilu by koeficient 
CLmax opět klesal. S tloušťkou profilu roste i jeho tuhost a odolnost vůči flutteru. Se 
zvětšující tloušťkou však roste i profilový odpor. Nejnižší profilový odpor má rovná 
deska.  
Posunuje-li se maximální tloušťka na profilu směrem dozadu, klesá při 
vhodném tvaru přední části jeho profilový odpor, současně se však snižuje maximální 
součinitel vztlaku a roste náchylnost odtržení proudnic na zadní části profilu. Nemalý 
vliv má i úhel odtokové hrany. Čím později dojde k utržení proudu, tím menší bude 
úplav za profilem a tím menší bude i profilový odpor. Proto je snaha o co nejtenčí 
zakončení odtokové hrany. Zvýšením poloměru kružnice náběžné hrany  se dosáhne 
zvětšení maximálního součinitele vztlaku bez zvýšení součinitele odporu a vrchol 
poláry se zploští. Bude-li však Reynoldsovo číslo jen těsně nadkritické, skočí 
proudění většinou při zvětšení poloměru kružnice náběžné hrany do podkritického 
stavu se všemi nepříznivými důsledky. 
Střední křivka je také základní charakteristikou profilu. Tenké profily se silným 
zakřivením střední křivky jsou navrhovány převážně pro modely konstruované na 
jedinou optimální rychlost letu. Jejich výhodou je vysoký vztlak i při nízkých 
Reynoldsových číslech. Nevýhodou je prudký vzrůst odporu při nižších součinitelích 
vztlaku. Rádiem řízené modely s těmito profily nemají patřičnou klouzavost a není 
možné je použít ve větrném počasí. Pro případ modelů F3K nejsou příliš vhodné. 
 
7.2 Statistika profilů  
 
Tato statistika je zaměřena na charakteristiku používaných profilů u 
soutěžních modelů této kategorie. Byla vytvořena na základě volně dostupných 
informací. Profily s označením AG jsou navržené Markem Drelou. Profil HM51 
navrhnul Mattias Hammerskiöld pro model Sirius [příloha 1]. Profil HM51mod značí 
modifikaci profilu, která spočívá v rozdělení prohnutí profilu HM51 (1,8 - 2,3%) 
mezi tři profily rozložené po polorozpětí stejně jako u modelu SGII [příloha 1]. 
 Jako první je uveden kořenový, pak středový a koncový profil z příslušné 
řady profilů. Například profil AG-45 je kořenový profil, AG-46 je středový a AG-47 je 
koncový profil.  
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Profil 
Poloměr náběžné 
hrany (c=183mm) 
Max 
tloušťka 
Poloha max 
tloušťky 
Max 
prohnutí 
Poloha max 
prohnutí 
  [mm] [%] [%] [%] [%] 
AG-45_03f 0,99 6,93 23,3 2,05 30,3 
AG-46_03f 0,9 6,03 23,3 1,73 31,6 
AG-47_03f 0,84 5,06 22 1,96 45,7 
AG-455_02f 0,94 6,47 23,3 1,83 31,6 
AG-46_02f 0,9 6,08 23,37 1,69 33,02 
AG-47_02f 0,86 4,99 22 1,34 33 
AG 12 0,83 6,24 21,9 1,85 42,7 
AG 13 0,84 5,83 21,01 1,97 41,72 
AG 14 0,83 5,37 19,88 2,1 40,53 
HM51 1,02 7,5 21,91 2,03 33,05 
HM51mod-koren 0,89 7,5 22,2 2,3 31,6 
HM51mod-stred 0,82 7,1 21,8 2,03 32,2 
HM51mod-konec 0,79 6,8 21 1,8 33 
 
Tab.2 Statistický přehled vybraných profilů 
 
7.3 Srovnání profilů 
 
Aby bylo možné zvolit sadu profilů, je třeba znát příslušné poláry a posléze 
porovnávat profily určitých sad v dané hloubce křídla a letové fázi, která je 
charakterizovaná rychlostí letu respektive Reynoldsovým číslem. Reynoldsovo číslo 
bylo určeno pro rychlosti v režimech termika, kluz a start, tedy V= 4,2 , 6 a 28 ms-1. 
Rychlost V=4,2 ms-1 (Re 50000) odpovídá přibližně rychlosti letu při 
maximálním vztlaku křídla. Na této rychlosti je dle Marka Drely počítán i model SGII 
[příloha1].  
 Rychlost V=6 ms-1 (Re 75 000) je rychlost, při které je dosaženo maximální 
klouzavosti. Na Obr.4 je vyobrazena klouzavost modelu SGII [příloha 1] vykreslená 
programem XFLR5. 
 
 
 
Obr.4 Klouzavost modelu Super Gee II 
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Rychlostí V=28 ms-1 (Re 350 000) je modelu vypuštěn z ruky pilota při startu. 
Pomocí modelářského výškoměru je možné změřit vertikální stoupavou rychlost při 
odhodu. Výškoměr měří změnu tlaku s dostatečnou přesnosti a to deset měření za 
sekundu. Převedením tlaku na výškový rozměr v rozmezí jedné sekundy je spočtena 
vertikální stoupavá rychlost Vver=24,25 ms
-1 a z přibližné znalosti úhlu odhodu (60°) 
lze spočítat rychlost modelu při odhodu a to pomocí goniometrické funkce.  
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Pro snazší výběr profilu jsou vyobrazeny poláry pro Reynoldsova čísla v 
jednotlivých návrhových fázích letu. V textu jsou zobrazeny jen poláry pro kořenový 
profil, neboť se předpokládá, že plocha, na které je profil zastoupen, vytvoří největší 
složku vztlakové síly. Nastavení výchylky křidélka v jednotlivých fázích letu je dle 
nastavení zvoleného Markem Drelou a používaného na modelu SGII [příloha 1] pro 
profily AG455-02f, AG46-02f, AG47-02f. Výchylky ostatních profilů jsou shodné 
s tímto nastavením, aby bylo možné je snáze srovnávat.  
Poláry pro všechny použité profily, jejich interval hloubek a rychlostí, jsou 
umístěny v příloze 2. Intervaly hloubek profilů pro výpočet Reynoldsova čísla jsou 
stanoveny z řezů, kterými jsou definovány jednotlivá křídla viz kapitola 8.3. Profiláž 
křídla je uvedena na obr. 5. 
Výpočet Reynoldsova čísla je pomocí programu Profili 2.18 z níže uvedeného 
vztahu, kde za kinematickou viskozitu je dosazena hodnota ν=1,461x10-5 m2s-1. Tato 
hodnota odpovídá teplotě T=288,2 K a hustotě vzduchu ρ=1,225 kgm-3. 
 
ν
cV .
Re =  
 
 Následující tabulka dává přehled o rozložení Reynoldsova čísla po rozpětí 
křídla. Každému profilu je přiřazen interval hloubky, na kterém se profil vyskytuje. Pro 
tento interval jsou spočtena dvě Reynoldsova čísla pro krajní hodnoty intervalu a 
přiřazeno číslo poláry. Tyto poláry jsou vyobrazeny v příloze 2. Pro vykreslování je 
použito programu Profili 2.18.  
 
 
rychlost V [ms-1] 
profil hloubka křídla c  4,2 6 28 
  max min č.p. max min č.p. max min č.p. max min 
  [mm] [mm] Re 
kořenový 183 144 1 521895 41306 4 75991 59009 7 349960 275379 
středový 132 106 2 3864 30406 5 54092 43437 8 252430 202709 
koncový 94 34 3 27964 9753 6 38520 13932 9 179 761 65020 
 
Tab.3 Výpočet Reynoldsova čísla pro použité hloubky křídla 
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Obr.5 Rozložení profilů na křídle modelu Super Gee II 
 
 
 
 
Obr.6 Profilové poláry Re=50000 (V=4,2 ms-1, c=183 mm) 
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Obr.7 Profilové poláry Re=75000 (V=6 ms-1, c=183 mm) 
 
 
 
Obr.8 Profilové poláry Re=350000 (V=28 ms-1, c=183 mm) 
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7.4 Srovnání výšky profilu v místě závěsu křidélka  
 
 
Obr.9 Tloušťka profilu v oblasti závěsu křidélka 
 
7.5 Zhodnocení a volba profilu  
 
Každá polára, z výše uvedeného souhrnu polár, se vztahuje k jinému 
letovému režimu a je nutné na ně nahlížet jednotlivě. 
 
Re 50000 :   
Rychlost této poláry odpovídá režimu termiky. Nejpodstatnější  
vlastností v této úloze je zisk maximálního vztlak a minimální 
opadavosti. Velmi nízké Reynoldsovo číslo má za následek 
zdeformování poláry. Optimální bod, kdy je vysoký vztlak a nízký 
odpor, se nachází na špičaté části křivky. To znamená, že na rozdíl 
od poláry s plošší částí v oblasti zmiňovaného maxima se při změně 
úhlu náběhu rapidně zhorší vlastnosti klouzavosti i opadavosti. 
Maximální vztlak najdeme u profilu AG45 řady 03f. 
  
Re 75000 :    
Tyto poláry odpovídají režimu normal, kde nejdůležitější 
vlastností je dobrý kluz. Profily AG mají přibližně stejný sklon tečny 
k poláře a tedy i poměr (CL/CD)min určující optimální režim letu. Pro 
tuto fázi letu by nejlépe plnily dané požadavky. 
 
Re 350000:    
Pro režim hodu je nejlepší použít profil, který má malý odpor a 
vztlak. Z polár je zřetelné, že hledaný profil je AG12. 
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Často se u modelů F3K lze setkat s problematikou flutteru. Tento jev 
nastává při odhodu, kdy se model pohybuje značnou rychlostí. Ze zkušenosti je 
zjištěno, že flutterem trpí křidélka modelu. Je to způsobeno tuhostí v zeslabené 
části jejich uchycení a tedy i tloušťkou profilu v tomto místě. Pro větší odolnost a 
tuhost je vhodná větší tloušťka profilu v místě zavěšení křidélek. Tomuto 
požadavku nejlépe vyhovují profil na základě profilu HM51.  
Porovnáním všech profilů lze usoudit, že nelze použít profil AG12 ani profil  
AG 45-03f a to z důvodu právě možné náchylnosti k flutteru. Toto neplatí pro profil 
HM51. Ten ovšem v porovnání s profilem AG 455-02f nedosahuje patřičných 
parametrů vztlaku a je možné vidět velký rozdíl ve výkonnostech profilů. I pro 
objektivní porovnávání s modelem SGII [příloha1] je tedy nejvhodnější zvolit profil 
AG 455-02f. 
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8. Řešení v programu XFLR5 
 
8.1 Popis programu 
  
Program XFLR  pochází z dílny pana André Deperrois. Program pracuje na 
platformě XFOIL od pánů Marka Drely a Harolda Youngrena z MIT. Využitím XFOIL 
je možné s dobrou přesností simulovat polární charakteristiky profilů a nahradit tak 
měření v aerodynamických tunelech. Jedná se o matematický model, který však 
nemusí přesně odpovídat skutečnosti. Tento druh analýzy se dobře hodí pro 
srovnání různých profilů.  
Pro simulaci křídla v programu XFLR je použito panelové metody VLM. Křídlo 
je rozděleno na lichoběžníkové díly (panely). Pomocí okrajových podmínek je možná 
na každém panelu vypočítat přírůstek vztlaku, který je nakonec sečten po celém 
povrchu křídla. 
Pro malá Reynoldsova čísla není metoda VLM příliš přesná. Pro zlepšení této 
chyby je možné doplnit výstup VLM o viskózní XFOIL analýzu. Tím se matematický 
model stává realističtější, avšak stále se jedná jen o model teoretický. 
 
8.2 Možnosti a přístupy k řešení 
 
Jako první věc při použití programu XFLR je třeba nadefinovat geometrii všech 
profilů, které budou použity. Pro vložené profily se spustí analýza XFOIL a to vždy 
pro dostatečně široké pole Reynoldsových čísel a koeficientů vztlaku (úhlů náběhu), 
aby byly pokryty všechny hloubky křídla v jednotlivých řezech pro celém rozsahu 
letových rychlostí a úhlů náběhu během letu.  
Poté je možné přepnout se do návrhu křídla a začít zadávat  příslušně 
zvolenou geometrii. Ta je dána v několika řezech a to vždy hloubkou křídla a 
odsazením náběžné hrany od osy x s počátkem na náběžné hraně kořenového 
profilu. 
Pokud je nadefinovaný profil i geometrii křídla lze přikročit k samotné 
analýze křídla. Při volbě analýzy je zapotřebí zafixování jednoho  parametrů z 
nabídky: rychlost letu, vztlakovou sílu nebo úhel náběhu. Pokud se jedná o 
návrhovou studii a srovnání tvaru křídel napříč celou školou tvarů, štíhlostí, úhlů 
náběhů a rychlostí, je nejvhodnější za fixovaný parametr zvolit vztlakovou sílu. To 
znamená, že program dostane informaci o předpokládané hmotnosti modelu, 
kterou převede na tíhovou sílu, která se vždy bude rovnat síle vztlakové. Pokud 
například model poletí vyšší rychlostí sníží se koeficient vztlaku a opačně. Tento 
typ analýzy je vhodný při letu na nižších rychlostech. Aby druhá mocnina rychlosti 
ve vzorci pro výpočet vztlaku nenabyla hodnoty, kdy ostatní parametry ve vzorci 
jsou nevýrazné. Tento problém nastává především u malých rozdílů navrhovaných 
křídel. 
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Obr.10 příklad zadání geometrie křídla 
 
8.3 Zvolený způsob řešení 
 
Posuzování vhodnosti jednotlivých křídel pro dané letové úlohy musí probíhat  
stejně jako u volby profilu je třeba každé posuzovat pro danou letovou fázi 
samostatně. 
Použitím Generátoru eliptických křídel lze vytvořit geometrii eliptického křídla, 
vhodnou pro krokovou analýzu. Generátor je vytvořený pomocí programu Excel, 
který naprogramoval John Skinner. Program pracuje s matematickým předpisem 
elipsy, dle zadaných parametrů dokáže složit křídlo ze dvou elips a vytvořit tak 
požadovaný tvar křídla. Zadávají se základní parametry, jako je hloubka, šípovitost, 
eliptické a parabolické prohnutí.  
Všechny tvary křídel zadané do programu XFLR musí být zadány ve stejných 
řezech a se stejným počtem panelů pro úplnou korektnost porovnávání. Zvolené řezy 
pochází z generátoru křídel a jsou rozleženy tak, aby co nejlépe zachytily změnu 
geometrie křídla. Vyobrazení těchto řezu je na obr.11. Křídla se analyzují v určitých 
sériích, kdy se mění jeden z parametrů, aby se projevila jeho závislost na výsledném 
řešení. 
 První série křídel 1-10 [příloha 3] je vytvořena dle statistiky modelů. Aby bylo 
možné tato křídla srovnávat, je série rozdělena dle půdorysné plochy. Plocha je 
určena z intervalu ploch modelů Sirius až Super Gee II [příloha 1]. 
Druhá série křídel 11-20 [příloha 3] vychází z podobnosti geometrie k modelu 
Super Gee II [příloha 1]. Ostré přechody byly nahrazeny plynulými s určitými rozdíly 
v přesnosti aproximace původního tvaru.  
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Třetí série křídel 21-30 [příloha 3] se zaměřila na změnu geometrie využitím 
čistě eliptických křídel (s oblým koncem) a změnu šípovitosti, parabolického a 
eliptického prohnutí.  
Čtvrtá série křídel 31-40 [příloha 3] sdružuje křídla s velkým eliptickým a 
parabolickým prohnutím. Podobná geometrii křídla modelu Steigeisen [příloha 1].  
V příloze 3 je umístěna vybraná geometrie reprezentující jednotlivé skupiny 
křídel. Graficky řešená charakteristika letových fází je s pomocí programu Excel 
převedena do číselné podoby. Jsou spočteny křídla reprezentující nejlepší výsledek 
v příslušných sériích. Toto číselné řešení je v příloze 4. 
 
 
Obr.11 Zadané řezy pro řešení XFLR 
 
8.4 Fáze normal 
 
Pro popis této fáze letu jsou použity charakteristiky CL/CD v závislosti na 
dopředné rychlosti V, což je velikost klouzavosti v závislosti na rychlosti letu modelu.  
Dále jsou pro tento režim vyobrazeny rychlostí poláry. 
 
Výpočet pro fázi normal:  
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Obr.12 Celkový pohled na graf závislosti klouzavosti na dopředné rychlosti 
 (fáze normal) 
 
 
 
Obr.13 Detailní pohled na graf závislosti klouzavosti na dopředné rychlosti 
 (fáze normal) 
Řešení v programu XFLR5 
 
 31 
 
 
Obr.14 Celkový pohled na rychlostí poláru ( fáze normal) 
 
 
 
Obr.15 Detailní pohled na rychlostí poláru ( fáze normal ) 
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V grafech na obr.12 a obr.13 je zobrazena klouzavost. Při analýze skupiny 
křídel 1-10 a postupným krokováním s přírůstkem plochy bylo dosaženo bodu zvratu 
u křídla 7, kdy křídlo 8 dosáhlo snížení odporu, ale zmenšení plochy již nedalo 
dostatečný vztlak a zvýšila se opadavost. Přesnější aproximací bodu zvratu bylo 
odvozené křídlo 7_2. Toto křídlo má přibližně shodnou plochu křídla s modelem 
SALpeter [příloha 1]. Lze tedy soudit, že model SALpeter, leč má jiný profil křídla než 
je profil navrhovaný pro tuto sérii křídel, je konstruován na maximální klouzavost. 
V maximální klouzavosti křídlo 33 převyšuje křídlo SGII přibližně o dvě 
desetiny. Křídlo 16 zase oproti SGII dvě desetiny ztrácí.  
V grafech na Obr.14 a Obr.15 jsou rychlostní poláry a lze nalézt nejlepší křídlo 
s minimální opadavostí a to křídlo 32.  
Pro další postup řešení je třeba ve fázi normal dále určit úhel nastavení křídla 
k nabíhajícímu proudu vzduchu, úhel klouzání a z těchto úhlů stanovit úhel nastavení 
křídla k ose trupu. 
Pro stanovení úhlu nastavení křídla k nabíhajícímu proudu se využije 
programu XFLR. Známá dopředná rychlost v maximu klouzavosti (V=6 ms-1) se 
použije jako fixovaný parametr do polární analýzy a vykreslí ze závislost vztlakové 
síly na úhlu náběhu křídla. Graf je vykreslen pro dvě křídla s největší klouzavostí ve 
fázi normal. Hodnota úhlu nastavení křídla je pro SGII α`=4,15°, pro křídlo 33 
α`=4,35°. 
 
 
 
 
Obr.16 Celkový pohled na graf vztlakové čáry ( fáze normal ) 
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Obr.17 Detailní pohled na graf vztlakové čáry ( fáze normal ) 
 
 Úhel klouzavosti γ  se spočítá ze vztahu: 
       
     
K
tg
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Symbol K vyjadřuje klouzavost modelu a lze za něj dosadit hodnotu maxima 
klouzavosti odečtenou z přílohy 4, pro křídlo SGII K=20,702, pro křídlo 33 K=20,721. 
Pak hodnota úhlu klouzavosti činí, pro SGII γ = 2,766°, pro křídlo 33 γ =2,763°. 
Dopočet od úhlu klouzavosti k úhlu nastavení křídla vzhledem k nabíhajícímu 
proudu vzduchu je úhel nastavení k ose trupu. Ten nabývá hodnoty, pro SGII 
α=1,394° a pro křídlo 33 α=1,584°. 
 
8.5 Fáze start 
 
Aby bylo ve fázi startu možné objektivně porovnávat geometrii křídel je 
zapotřebí využít ekonomického režimu letu. Ekonomický režim je definovaný pro 
motorová letadla jako režim letu s nejmenší spotřebou paliva. Spalování paliva je 
přeměna energie a je snahou spotřebovat této energie co nejméně. Pokud je 
ekonomický režim letu vyšší spotřebuje se této energie méně. Stejně jako na 
minimální spotřebu paliva je možné nahlížet i na minimální spotřebu energie v hodu.  
Pro zjednodušení modelové situace se předpokládá, že směr nabíhající 
proudu vzduchu je rovnoběžný s osou trupu modelu respektive s dopřednou rychlostí 
modelu. 
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Pro správné zobrazení ekonomického režimu letu v programu XFLR je 
zapotřebí nastavit za fixovaný parametr rychlost při odhodu a to V=28 ms-1. Při této 
rychlosti je vyvinuto největší množství kinetické energie. 
Výpočet úhlů nastavení k úhlu trupu provedený v kapitole 8.4 poslouží nyní 
jako interval na ke srovnaní analyzovaných křídel. Na tomto intervalu je hledán 
lokální extrém, který udává schopnost křídla využít energii hodu, respektive 
minimalizovat energii ztrátovou. 
Na velikost ekonomického koeficientu letu má vliv také velikost vzepětí 
modelu. Čím menší vzepětí, tím vyšší ekonomický koeficient a vyšší výška hodu. Dle 
statistiky modelů viz tab.1 se vzepětí modelů pohybuje od 3,5 do 6,2°. Pro korektnost 
řešení mají všechna křídla vzepětí shodné s modelem SGII [příloha 1] a to 6°. 
Do polární analýzy fáze start a ztrátové energie v této fázi není zahrnuta 
velikost setrvačných sil. Analýza ekonomického koeficientu dává pouze přehled o 
minimalizaci ztrátové energie změnou geometrie křídla z aerodynamického hlediska. 
 
Výpočet pro fázi start:  
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Obr.18 Celkový pohled na graf závislosti úhlu náběhu na ekonomickém       
koeficientu letu 
 
Řešení v programu XFLR5 
 
 35 
 
 
Obr.19 Detailní pohled na graf závislosti úhlu náběhu na ekonomickém  
koeficientu letu 
 
Výše uvedené požadavky na křídlo v režim startu nejlépe splňuje křídlo 33 
[příloha 3], které využívá své elipticky prohnuté náběžné i odtokové hrany 
k minimalizaci odporu a ztrátové energie. Oproti SGII [příloha 1] je také výší štíhlost 
křídla A=10,76, způsobená zmenšením plochy na S=20,92 dm2 oproti S=21,61 dm2 u 
SGII.  
Dalšími křídly, která výrazněji překonala SGII v režimu startu jsou křídly 16 a 
7_2 [příloha 3]. Která jsou elipticky prohnutá již od kořene oproti modelu SGII. Křídlo 
16 vyčnívá vysokou šípovitostí, plocha tohoto křídla je S=21,41 dm2 a štíhlost 
A=10,51. Plocha křídla 7_2 je S=22,2 dm2 a štíhlost A=10,14. 
 
8.6 Fáze termika 
 
Charakteristikou, která nejlépe popíše tento režim, jsou rychlostní poláry. 
Nicméně by stále model měl mít patřičnou klouzavost pro zlepšení schopnosti točení 
termického proudu i při větrném počasí, aby se  při natočení proti větru nezastavoval. 
Výpočet pro fázi termika je shodný s výpočtem uvedeným v režimu normal. 
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Obr.20 Celkový pohled rychlostní poláru ( fáze termika )  
 
 
 
 
Obr.21 Detailní pohled na rychlostní poláru ( fáze termika ) 
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Obr.22 Celkový pohled na graf závislosti klouzavosti na dopředné rychlosti 
   (fáze termika) 
 
 
 
 
Obr.23 Detailní pohled na graf závislosti klouzavosti na dopředné rychlosti  
( fáze termika )  
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Nejmenší opadavost Vz=26,590 cms
-1 byla sledována u křídla 24 a křídlo 32 
bylo také na dobré úrovni a porovnatelné s SGII [příloha 1]. Nepřekonán zůstal 
model SGII při tomto režimu v klouzavosti. Křídla 24 a 15 ztrácejí 0,18 respektive 
0,04. 
 
8.7 Zhodnocení řešení 
 
V celkovém srovnání analyzovaných křídel je možné vybrat geometrii, které 
obstála ve všech letových režimech. Jedním z hlavních parametrů ke srovnání je 
výška hodu. Model SGII [příloha 1] byl překonán křídly 15, 16 a 33 [příloha 1]. Při 
maximu ekonomického parametru je možno dosáhnout vyšší výšky, kde je také 
častější výskyt stoupavých termických proudů. Křídla 15, 16 a 33 neztrácejí více než 
1 cm.s-1 oproti modelu SGII. To je pro představu dvou minutového letu 1,2 m výšky. 
Pokud se tedy podaří model s navrhovaným křídlem vyhodit výše o 1,2 m než model 
SGII, lze předpokládat, že se udrží ve vzduchu déle a s větší pravděpodobností 
najde termický proud. Ve fázi normal nejlépe klouže křídlo 33 a opět toto křídlo 
nejsnáze najde termický proud, protože dokáže obletět největší prostor. 
Nejlepším nástupcem modelu Super Gee II by tedy bylo letadlo s křídlem 33. 
 
 
Obr.24 Křídlo 33 -  rozložení panelů po ploše křídla 
 
 Ke křídlu 33 zobrazeného na obr.23 se vztahují i následující dva obrázky, na 
obr. 24 a obr. 25 je zobrazeno rozložení koeficientu vztlaku po polorozpětí křídla a 
rozložení lokální vztlakové síly ve fázích normal respektive termika.  
Křídlo 33 není typickou elipsou. Je použito tří profilů po polorozpětí křídla a to 
proto, aby se předešlo odtržení proudění na konci křídla a pádu do vývrtky. Z tohoto 
důvodu se rozložení koeficientu vztlaku mírně svažuje. Konec křivky je zdeformován 
z důsledku chybného počítání programu s nízkým Reynoldsovým číslem na 
koncových řezech křídla. Křivka CL nekončí na ose x, protože koncová hloubka 
profilu křídla se nerovná nule a to opět z důvodu, aby se předešlo chybě programu 
vlivem nekonečně malého Reynoldsova čísla. Koncová část křídla je tedy zatížena 
chybou programu. Tato chyba však vzniká u všech analyzovaných křídel a nijak tedy 
neovlivňuje korektnost řešení v srovnávání jednotlivých křídel. 
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Obr.25 Rozložení součinitele vztlaku křídla a vztlakové síly po polorozpětí křídla 33 
( fáze  normal) 
 
 
 
Obr.26 Rozložení součinitele vztlaku křídla a vztlakové síly po polorozpětí křídla 33 
( fáze termika) 
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9. Konstrukce křídla 
 
Návrh křídla se neodlišuje od konstrukce modelů dané kategorie. Jedná se o 
jednonosníkové, dvoudutinové křídlo. Hlavní nosník je umístěn v místě maximální 
tloušťky profilu a je tvořen pásnicí z uhlíkového materiálu a stojinou ze sendvičového 
materiálu. Pro eliptické křídlo s nepřímým nosníkem bude pro nosník použito 
pružného polyetylenového materiálu uzavřeného do uhlíkové punčochy. 
Pomocný nosník je složen ze 4 vrstev balzy.  Léta balzy jsou křížena o 90°. 
Takto zhotovený pomocní nosník uzavírá druhou dutinu a slouží jako výztuha v místě 
zavěšení křidélka. Křidélka jsou zavěšena na nylonové pásce. 
K vyztužení tenkých křidélek a k zvýšení jejich tuhosti je dutina křidélek vyplněna 
jádrem z rohacelu. 
Skořepinu křídla tvoří sendvičový materiál. Na svrchní straně křídla je použita 
skelná tkanina 25gm-2 řezaná pod 45°. Pod touto vrstvou se nachází výplňový 
materiál z PVC – Herex. Na vnitřní straně skořepiny je další vrstva skelné tkaniny 
25gm-2 také pod 45° a dále je laminován výplet z  vysocemodulového uhlíku  UMS 
pod 45°. Skladba tkanin a výpletu pod úhlem 45° je řezána z důvodu vysokého 
namáhání křídla na krut při hodu. 
 
 
 
Obr.27 Konstrukce sendvičového křídla - přední část 
 
 
 
Obr.28 Konstrukce sendvičového křídla - zadní část 
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10. Závěr 
 
Cílem práce bylo modifikovat geometrii křídla házecího kluzáku a výsledky 
porovnat s modelem Marka Drely Super Gee II. Během návrhu modifikované 
geometrie byl kladen důraz na velmi dobré letové výkony, se kterými by se model 
dokázal prosadit na soutěžích. Návrh křídla s tímto požadavkem úzce souvisí. Pro 
splnění výkonnosti křídel byla zvolena eliptická geometrie. Tato geometrie má 
pozitivní vliv na velikost indukovaného odporu. Ke splnění těchto výhod z hlediska 
aerodynamiky je zapotřebí složitější konstrukce a technologicky náročnější způsob 
výroby. Tyto problémy lze řešit výrobou do negativních forem, která dává možnost 
přesné dodržení i složitější geometrie, lehké a pevné skořepinové konstrukce a 
hladkého laminárního povrchu. 
Navržené křídlo je složené ze dvou elips, tím je docíleno nízkého 
indukovaného odporu a zároveň dostatečně širokého konce křídla, aby nedocházelo 
k podkritickému proudění. Prohnutí odtokové hrany řeší dělené křidélko s profilem 
v příslušné hloubce křídla. 
Z výpočtů vyplývá, že nízká opadavost a vysoký ekonomický koeficient křídla 
dělají z letadla silného konkurenta.  
Ke zlepšení vlastností kluzu by mohlo dojít například snížením hmotnosti na 
hranici 250g nebo navržením nového a výkonnějšího profilu křídla. 
Od teoreticky vypočteného křídla by se skutečné křídlo, vyrobené technologií 
laminování do negativní formy, mohlo odlišovat. Pro výpočet je křídlo zadáno třinácti 
řezy a je složeno z lichoběžníkových panelů. Hrany těchto panelů tvoří i náběžnou a 
odtokovou hranu, která díky tomu nemůže být hladkou křivkou. Pokud je náběžná a 
odtoková hrana křídla  plynulá křivka má menší odpor než když je tvořena skokovou 
změnou geometrie. Způsob zadání vyhovuje křídlu modelu Super Gee II, kde lze jeho 
lichoběžníkové křídlo zadat s vysokou přesností ke skutečnému tvaru. Tímto by se 
mohlo docílit další zlepšení skutečného modelu jak k teoretickému návrhu, tak i 
k modelu Super Gee II. 
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12. Seznam použitého označení 
A   [-]  štíhlost křídla 
α, Alpha [°]  úhel nastavení křída k trupu 
α`  [°]  úhel nastavení křída k proudu vzduchu 
b   [m]   rozpětí křidla 
c  [m]  hloubka křídla 
ICd   [-]   indukovaný odpor 
CL   [-]   součinitel vztlaku 
CLmax   [-]   maximální součinitel vztlaku 
G   [N]   tíhová síla 
g  [ms-2]  gravitační zrychlení 
γ   [°]  úhel klouzání 
K  [-]   klouzavost 
L, Lift   [N]  vztlaková síla 
m  [kg]  hmotnost  
PCd   [-]   profilový odpor 
Re  [-]  Reynoldsovo číslo 
ρ  [kgm-3] hustota  
S  [m2]  plocha 
ν  [m2s-1]  kinematická vizkozita  
T  [K]  teplota 
TCd  [-]   celkový odpor 
V   [ms-1]  dopředná rychlost modelu 
Vver   [ms
-1]  vertikální stoupavá rychlost  
Vz  [ms
-1]  opadavá rychlost modelu 
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13. Seznam příloh 
 
Příloha 1: Geometrie modelů současné soutěžní produkce  
Příloha 2: Poláry pro různé hloubky profilů a různá Re 
Příloha 3: Geometrie porovnávaných křídel 
Příloha 4: Analytické řešení Excel 
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Příloha 1: Geometrie modelů současné soutěžní produkce 
 
 
 
Fireworks 3 
 
Obr.1.1  Muška modelu Fireworks 3 
 
 
 
 2 
 
   Fireworks 4 
 
   
Obr.1.2  Muška modelu Fireworks 4 
 3 
 
 
Obr.1.3  Muška modelu SAL peter 
 4 
 
 
 
Obr.1.4  Muška modelu Sirius 2009 
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Obr.1.5  Muška modelu Steigeisen 
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Obr.1.6  Muška modelu Super Gee II 
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Příloha 2: Poláry profilů křídla 
 Poláry se vztahují k tab. 3 v kapitole 7.3 
1. Fáze Termika 
 
 
Obr 2.1 Polára číslo 1 kořenové profily ve fázi termika 
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Obr 2.2 Polára číslo 2 středové profily ve fázi termika 
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Obr 2.3 Polára číslo 3 koncové profily ve fázi termika 
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2. Fáze Normal 
 
 
Obr 2.4 Polára číslo 4 kořenové profily ve fázi normal 
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Obr 2.5 Polára číslo 5 středové profily ve fázi normal 
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Obr 2.6 Polára číslo 6 koncové profily ve fázi normal 
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3. Fáze Start 
 
 
Obr 2.7 Polára číslo 7 kořenové profily ve fázi start 
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Obr 2.8 Polára číslo 8 středové profily ve fázi start 
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Obr 2.9 Polára číslo 9 koncové profily ve fázi start 
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Příloha 3: Geometrie porovnávaných křídel 
 
 
 
Obr. 3.1  Geometrie křídla 7_2 
 
 
 
Obr. 3.2  Geometrie křídla 15 
 
 
 
Obr. 3.3  Geometrie křídla 16 
 
 
 
Obr. 3.4  Geometrie křídla 24 
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Obr. 3.5  Geometrie křídla 32 
 
 
 
Obr. 3.6  Geometrie křídla 33 
 
 
Obr. 3.4  Geometrie křídla SG II 
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Příloha 4: Analytické řešení Excel 
1. Fáze Start 
 
Název:  kridlo 7_2_start    
Název poláry: T1-28,0 m/s-Panel- 75,00mm   
Fixovaná rychlost: 28 ms
-1
     
       
alpha CL ICd PCd TCd v Clek 
1,20   0,23594 0,00170 0,00677 0,00847 28 13,53839 
1,35   0,24858 0,00188 0,00685 0,00873 28 14,19945 
1,50   0,26121 0,00208 0,00692 0,00900 28 14,83172 
1,65   0,27384 0,00228 0,00700 0,00928 28 15,43662 
1,80   0,28646 0,00250 0,00708 0,00958 28 16,01268 
       
     max Clek 16,01268 
       
Název:  kridlo 15_start    
Název poláry: T1-28,0 m/s-Panel- 75,00mm   
Fixovaná rychlost: 28 ms
-1
     
       
alpha CL ICd PCd TCd v Clek 
1,20   0,23578 0,00166 0,00683 0,00848 28 13,49752 
1,35   0,24843 0,00184 0,00691 0,00875 28 14,15740 
1,50   0,26107 0,00203 0,00699 0,00902 28 14,78849 
1,65   0,27371 0,00223 0,00707 0,00930 28 15,39230 
1,80   0,28634 0,00244 0,00715 0,00960 28 15,96901 
       
     max Clek 15,96901 
       
Název:  kridlo 16_start    
Název poláry: T1-28,0 m/s-Panel- 75,00mm   
Fixovaná rychlost: 28 ms
-1
     
       
alpha CL ICd PCd TCd v Clek 
1,20   0,23669 0,00165 0,00685 0,00851 28 13,53937 
1,35   0,24938 0,00184 0,00693 0,00877 28 14,20322 
1,50   0,26206 0,00203 0,00701 0,00904 28 14,84004 
1,65   0,27474 0,00223 0,00710 0,00932 28 15,44788 
1,80   0,28741 0,00244 0,00718 0,00961 28 16,02870 
       
     max Clek 16,02870 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 19 
Název:  kridlo 24_start    
Název poláry: T1-28,0 m/s-Panel- 75,00mm   
Fixovaná rychlost: 28 ms
-1
     
       
alpha CL ICd PCd TCd v Clek 
1,20   0,23297 0,00171 0,00668 0,00839 28 13,40106 
1,35   0,24546 0,00190 0,00676 0,00866 28 14,04927 
1,50   0,25795 0,00210 0,00683 0,00893 28 14,66702 
1,65   0,27043 0,00231 0,00691 0,00922 28 15,25583 
1,80   0,28290 0,00253 0,00699 0,00951 28 15,81737 
       
     max Clek 15,81737 
       
Název:  kridlo 32_start    
Název poláry: T1-28,0 m/s-Panel- 75,00mm   
Fixovaná rychlost: 28 ms
-1
     
       
alpha CL ICd PCd TCd v Clek 
1,20   0,23422 0,00170 0,00672 0,00842 28 13,46093 
1,35   0,24678 0,00189 0,00680 0,00869 28 14,11358 
1,50   0,25933 0,00209 0,00688 0,00896 28 14,73729 
1,65   0,27188 0,00229 0,00695 0,00925 28 15,33213 
1,80   0,28442 0,00251 0,00703 0,00954 28 15,89964 
       
     max Clek 15,89964 
       
Název:  kridlo 33_start    
Název poláry: T1-28,0 m/s-Panel- 75,00mm   
Fixovaná rychlost: 28 ms
-1
     
       
alpha CL ICd PCd TCd v Clek 
1,20   0,23750 0,00162 0,00691 0,00853 28 13,56895 
1,35   0,25021 0,00180 0,00699 0,00879 28 14,23735 
1,50   0,26292 0,00199 0,00707 0,00906 28 14,87884 
1,65   0,27563 0,00219 0,00716 0,00934 28 15,49143 
1,80   0,28833 0,00239 0,00724 0,00963 28 16,07704 
       
     max Clek 16,07704 
       
Název:  kridlo SGII 02f_4_stejné rezy_start  
Název poláry: T1-28,0 m/s-Panel- 75,00mm   
Fixovaná rychlost: 28 ms
-1
     
       
alpha CL ICd PCd TCd v Clek 
1,20   0,23573 0,00166 0,00682 0,00848 28 13,49542 
1,35   0,24838 0,00184 0,00691 0,00875 28 14,15509 
1,50   0,26102 0,00203 0,00699 0,00902 28 14,78597 
1,65   0,27366 0,00223 0,00707 0,00930 28 15,39130 
1,80   0,28629 0,00244 0,00715 0,00959 28 15,96791 
       
     max Clek 15,96791 
       
   Cekové CLek maximum 16,07704 
 20 
 
2. Fáze Normal 
Název:  kridlo 7_normal  S= 0,22150 dm
2
 
Název poláry: T2-280,000 g-Panel- 75,00mm    
Fixována vztlak. síla : 280N      
        
alpha CL ICd PCd TCd v CL/CD vz 
3,00 0,49398 0,00742 0,01660 0,02402 6,32150 20,56455 0,31131 
3,15 0,50615 0,00779 0,01683 0,02462 6,24180 20,56275 0,30758 
3,30 0,51832 0,00816 0,01705 0,02521 6,16500 20,56238 0,30395 
3,45 0,53047 0,00855 0,01724 0,02579 6,09100 20,56890 0,30035 
3,60 0,54262 0,00894 0,01743 0,02637 6,01970 20,57795 0,29684 
3,75 0,55476 0,00934 0,01761 0,02695 5,95080 20,58559 0,29347 
3,90 0,56689 0,00975 0,01778 0,02753 5,88430 20,59261 0,29021 
4,05 0,57902 0,01017 0,01795 0,02812 5,82000 20,59243 0,28716 
4,20 0,59113 0,01060 0,01811 0,02871 5,75780 20,58911 0,28425 
4,35 0,60324 0,01103 0,01833 0,02936 5,69760 20,54709 0,28195 
4,50 0,61534 0,01148 0,01863 0,03011 5,63930 20,43847 0,28065 
4,65 0,62743 0,01193 0,01894 0,03086 5,58280 20,32959 0,27942 
4,80 0,63951 0,01239 0,01941 0,03179 5,52790 20,11616 0,27971 
4,95 0,65159 0,01285 0,02031 0,03316 5,47470 19,64917 0,28369 
5,10 0,66365 0,01333 0,02075 0,03408 5,42310 19,47270 0,28365 
5,25 0,67570 0,01381 0,02121 0,03502 5,37290 19,29312 0,28372 
5,40 0,68775 0,01430 0,02168 0,03598 5,32410 19,11523 0,28384 
5,55 0,69978 0,01480 0,02216 0,03697 5,27670 18,92991 0,28415 
5,70 0,71181 0,01531 0,02288 0,03819 5,23060 18,63955 0,28613 
5,85 0,72382 0,01583 0,02357 0,03939 5,18570 18,37534 0,28782 
6,00 0,73583 0,01635 0,02427 0,04062 5,14200 18,11626 0,28955 
6,15 0,74782 0,01688 0,02498 0,04186 5,09940 17,86443 0,29126 
6,30 0,75981 0,01742 0,02571 0,04313 5,05790 17,61710 0,29301 
6,45 0,77178 0,01797 0,02644 0,04440 5,01750 17,38091 0,29468 
6,60 0,78375 0,01852 0,02717 0,04569 4,97800 17,15278 0,29631 
        
     
max 
CL/CD 20,59261  
      min vz 0,27942 
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Název:  kridlo 15_normal  S= 0,21590 dm
2
 
Název poláry: T2-280,000 g-Panel- 75,00mm    
Fixována vztlak. síla : 280N      
        
alpha CL ICd PCd TCd v CL/CD vz 
3,00 0,50505 0,00778 0,01728 0,02506 6,33300 20,15287 0,31822 
3,15 0,51722 0,00815 0,01747 0,02562 6,25490 20,18589 0,31394 
3,30 0,52939 0,00853 0,01766 0,02619 6,17960 20,21410 0,30988 
3,45 0,54154 0,00892 0,01784 0,02676 6,10700 20,24010 0,30599 
3,60 0,55369 0,00931 0,01802 0,02734 6,03690 20,25508 0,30239 
3,75 0,56584 0,00972 0,01820 0,02792 5,96930 20,26702 0,29895 
3,90 0,57797 0,01013 0,01838 0,02851 5,90380 20,27247 0,29572 
4,05 0,59009 0,01055 0,01855 0,02910 5,84050 20,27741 0,29259 
4,20 0,60221 0,01098 0,01880 0,02978 5,77930 20,22468 0,29039 
4,35 0,61432 0,01142 0,01908 0,03050 5,72000 20,14356 0,28867 
4,50 0,62642 0,01186 0,01937 0,03124 5,66250 20,05436 0,28714 
4,65 0,63851 0,01232 0,01967 0,03198 5,60670 19,96461 0,28569 
4,80 0,65059 0,01278 0,01996 0,03274 5,55260 19,87141 0,28435 
4,95 0,66266 0,01325 0,02026 0,03350 5,50000 19,77921 0,28306 
5,10 0,67473 0,01372 0,02057 0,03430 5,44900 19,67421 0,28202 
5,25 0,68678 0,01421 0,02086 0,03507 5,39940 19,58594 0,28079 
5,40 0,69883 0,01470 0,02121 0,03591 5,35120 19,45832 0,28018 
5,55 0,71086 0,01520 0,02164 0,03684 5,30430 19,29590 0,28014 
5,70 0,72289 0,01571 0,02224 0,03795 5,25860 19,04838 0,28141 
5,85 0,73490 0,01623 0,02277 0,03899 5,21420 18,84702 0,28208 
6,00 0,74691 0,01675 0,02330 0,04005 5,17090 18,65123 0,28274 
6,15 0,75890 0,01728 0,02383 0,04111 5,12870 18,46028 0,28340 
6,30 0,77089 0,01782 0,02436 0,04218 5,08760 18,27656 0,28402 
6,45 0,78286 0,01837 0,02493 0,04329 5,04750 18,08285 0,28486 
6,60 0,79482 0,01892 0,02582 0,04474 5,00830 17,76619 0,28774 
        
     
max 
CL/CD 20,27741  
      min vz 0,28014 
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Název:  kridlo 16_normal  S= 0,21410 dm
2
 
Název poláry: T2-280,000 g-Panel- 75,00mm    
Fixována vztlak. síla : 280N      
        
alpha CL ICd PCd TCd v CL/CD vz 
3,00 0,49572 0,00725 0,01684 0,02409 6,41790 20,57621 0,31591 
3,15 0,50794 0,00761 0,01705 0,02466 6,33700 20,59936 0,31174 
3,30 0,52015 0,00798 0,01725 0,02522 6,25910 20,62201 0,30772 
3,45 0,53235 0,00835 0,01743 0,02579 6,18400 20,64496 0,30384 
3,60 0,54455 0,00874 0,01761 0,02635 6,11150 20,66898 0,30007 
3,75 0,55673 0,00913 0,01780 0,02693 6,04160 20,67330 0,29670 
3,90 0,56891 0,00953 0,01798 0,02751 5,97410 20,68090 0,29340 
4,05 0,58108 0,00994 0,01815 0,02809 5,90880 20,68865 0,29020 
4,20 0,59324 0,01036 0,01833 0,02869 5,84570 20,67773 0,28736 
4,35 0,60540 0,01078 0,01859 0,02938 5,78460 20,60863 0,28542 
4,50 0,61754 0,01122 0,01887 0,03009 5,72540 20,52255 0,28378 
4,65 0,62968 0,01166 0,01917 0,03083 5,66800 20,42628 0,28236 
4,80 0,64181 0,01211 0,01946 0,03157 5,61230 20,33296 0,28096 
4,95 0,65393 0,01257 0,01975 0,03231 5,55830 20,23859 0,27964 
5,10 0,66604 0,01303 0,02007 0,03310 5,50590 20,11962 0,27873 
5,25 0,67814 0,01350 0,02049 0,03399 5,45490 19,95178 0,27855 
5,40 0,69023 0,01398 0,02085 0,03484 5,40540 19,81205 0,27805 
5,55 0,70231 0,01447 0,02148 0,03595 5,35730 19,53640 0,27954 
5,70 0,71439 0,01497 0,02203 0,03700 5,31040 19,30567 0,28048 
5,85 0,72645 0,01547 0,02281 0,03829 5,26490 18,97479 0,28299 
6,00 0,73850 0,01599 0,02370 0,03968 5,22050 18,61003 0,28617 
6,15 0,75055 0,01651 0,02438 0,04088 5,17720 18,35926 0,28775 
6,30 0,76258 0,01703 0,02510 0,04213 5,13510 18,10145 0,28953 
6,45 0,77460 0,01757 0,02581 0,04338 5,09400 17,85615 0,29122 
6,60 0,78661 0,01811 0,02654 0,04465 5,05400 17,61924 0,29288 
        
     
max 
CL/CD 20,68865  
      min vz 0,27805 
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Název:  kridlo 24_normal  S= 0,22850 dm
2
 
Název poláry: T2-280,000 g-Panel- 75,00mm    
Fixována vztlak. síla : 280N      
        
alpha CL ICd PCd TCd v CL/CD vz 
3,00 0,49375 0,00778 0,01646 0,02424 6,22650 20,36931 0,30952 
3,15 0,50578 0,00816 0,01666 0,02482 6,14890 20,37448 0,30574 
3,30 0,51779 0,00855 0,01686 0,02541 6,07410 20,38154 0,30207 
3,45 0,52980 0,00895 0,01704 0,02598 6,00200 20,39269 0,29846 
3,60 0,54180 0,00935 0,01721 0,02656 5,93250 20,40151 0,29501 
3,75 0,55380 0,00976 0,01737 0,02714 5,86530 20,40892 0,29169 
3,90 0,56578 0,01019 0,01753 0,02772 5,80040 20,41204 0,28854 
4,05 0,57776 0,01062 0,01769 0,02830 5,73770 20,41407 0,28551 
4,20 0,58973 0,01106 0,01785 0,02890 5,67700 20,40295 0,28275 
4,35 0,60169 0,01150 0,01810 0,02960 5,61820 20,32798 0,28096 
4,50 0,61364 0,01196 0,01838 0,03034 5,56120 20,22678 0,27960 
4,65 0,62558 0,01243 0,01867 0,03109 5,50600 20,12168 0,27836 
4,80 0,63752 0,01290 0,01895 0,03184 5,45240 20,02126 0,27713 
4,95 0,64944 0,01338 0,01922 0,03260 5,40040 19,92398 0,27591 
5,10 0,66136 0,01387 0,01949 0,03336 5,34990 19,82607 0,27477 
5,25 0,67326 0,01437 0,01976 0,03412 5,30080 19,73108 0,27364 
5,40 0,68516 0,01487 0,02009 0,03496 5,25310 19,60011 0,27306 
5,55 0,69705 0,01538 0,02045 0,03583 5,20670 19,45325 0,27277 
5,70 0,70893 0,01591 0,02095 0,03686 5,16160 19,23450 0,27355 
5,85 0,72079 0,01644 0,02140 0,03783 5,11770 19,05199 0,27389 
6,00 0,73265 0,01697 0,02188 0,03885 5,07490 18,85894 0,27444 
6,15 0,74450 0,01752 0,02240 0,03991 5,03320 18,65258 0,27526 
6,30 0,75634 0,01807 0,02307 0,04115 4,99250 18,38221 0,27712 
6,45 0,76816 0,01863 0,02362 0,04225 4,95290 18,18049 0,27803 
6,60 0,77998 0,01920 0,02417 0,04337 4,91430 17,98552 0,27890 
        
     
max 
CL/CD 20,41407  
      min vz 0,27277 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 24 
 
Název:  kridlo 32_normal  S= 0,22520 dm
2
 
Název poláry: T2-280,000 g-Panel- 75,00mm    
Fixována vztlak. síla : 280N      
        
alpha CL ICd PCd TCd v CL/CD vz 
3,00 0,49060 0,00747 0,01645 0,02392 6,29360 20,51252 0,31059 
3,15 0,50269 0,00784 0,01665 0,02449 6,21430 20,52382 0,30667 
3,30 0,51477 0,00822 0,01685 0,02508 6,13790 20,52692 0,30300 
3,45 0,52685 0,00861 0,01704 0,02566 6,06430 20,53520 0,29939 
3,60 0,53892 0,00901 0,01722 0,02623 5,99340 20,54519 0,29587 
3,75 0,55098 0,00942 0,01739 0,02681 5,92490 20,55293 0,29251 
3,90 0,56304 0,00983 0,01756 0,02739 5,85870 20,55784 0,28929 
4,05 0,57508 0,01025 0,01771 0,02797 5,79470 20,56442 0,28615 
4,20 0,58712 0,01068 0,01786 0,02854 5,73290 20,56977 0,28313 
4,35 0,59915 0,01112 0,01809 0,02921 5,67290 20,51332 0,28104 
4,50 0,61118 0,01157 0,01836 0,02993 5,61490 20,42015 0,27953 
4,65 0,62319 0,01203 0,01864 0,03067 5,55870 20,32182 0,27817 
4,80 0,63519 0,01249 0,01892 0,03141 5,50410 20,22199 0,27689 
4,95 0,64719 0,01296 0,01920 0,03216 5,45120 20,12529 0,27563 
5,10 0,65918 0,01344 0,01948 0,03292 5,39980 20,02418 0,27449 
5,25 0,67115 0,01393 0,01976 0,03370 5,34990 19,91850 0,27347 
5,40 0,68312 0,01443 0,02012 0,03455 5,30140 19,77316 0,27306 
5,55 0,69508 0,01494 0,02048 0,03542 5,25420 19,62511 0,27274 
5,70 0,70703 0,01545 0,02105 0,03650 5,20830 19,37074 0,27397 
5,85 0,71897 0,01597 0,02155 0,03752 5,16370 19,16492 0,27461 
6,00 0,73090 0,01650 0,02223 0,03873 5,12020 18,86980 0,27662 
6,15 0,74282 0,01704 0,02304 0,04008 5,07780 18,53582 0,27933 
6,30 0,75473 0,01758 0,02367 0,04125 5,03650 18,29656 0,28074 
6,45 0,76663 0,01814 0,02443 0,04256 4,99630 18,01130 0,28297 
6,60 0,77852 0,01870 0,02510 0,04380 4,95700 17,77490 0,28453 
        
     
max 
CL/CD 20,56977  
      min vz 0,27274 
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Název:  kridlo 33_normal  S= 0,20920 dm
2
 
Název poláry: T2-280,000 g-Panel- 75,00mm    
Fixována vztlak. síla : 280N      
        
alpha CL ICd PCd TCd v CL/CD vz 
3,00 0,49715 0,00711 0,01708 0,02418 6,48270 20,55856 0,31941 
3,15 0,50939 0,00746 0,01730 0,02476 6,40110 20,57555 0,31528 
3,30 0,52162 0,00782 0,01751 0,02533 6,32250 20,59557 0,31126 
3,45 0,53385 0,00819 0,01770 0,02589 6,24670 20,61997 0,30731 
3,60 0,54607 0,00856 0,01788 0,02645 6,17370 20,64775 0,30345 
3,75 0,55828 0,00895 0,01805 0,02700 6,10320 20,67791 0,29967 
3,90 0,57049 0,00934 0,01822 0,02756 6,03500 20,69681 0,29618 
4,05 0,58268 0,00974 0,01839 0,02813 5,96920 20,71099 0,29286 
4,20 0,59487 0,01015 0,01856 0,02871 5,90550 20,72071 0,28971 
4,35 0,60705 0,01057 0,01883 0,02940 5,84380 20,65080 0,28776 
4,50 0,61922 0,01099 0,01913 0,03012 5,78410 20,56191 0,28615 
4,65 0,63139 0,01142 0,01943 0,03085 5,72610 20,46364 0,28474 
4,80 0,64354 0,01186 0,01987 0,03173 5,67000 20,28172 0,28457 
4,95 0,65568 0,01231 0,02034 0,03265 5,61550 20,08159 0,28473 
5,10 0,66782 0,01277 0,02090 0,03366 5,56260 19,83899 0,28558 
5,25 0,67995 0,01323 0,02174 0,03497 5,51120 19,44595 0,28874 
5,40 0,69206 0,01370 0,02221 0,03591 5,46120 19,27433 0,28875 
5,55 0,70417 0,01418 0,02277 0,03695 5,41260 19,05898 0,28949 
5,70 0,71627 0,01466 0,02342 0,03808 5,36530 18,81063 0,29083 
5,85 0,72836 0,01516 0,02411 0,03926 5,31930 18,55077 0,29245 
6,00 0,74044 0,01566 0,02486 0,04051 5,27450 18,27700 0,29439 
6,15 0,75251 0,01616 0,02562 0,04179 5,23090 18,00816 0,29638 
6,30 0,76457 0,01668 0,02637 0,04305 5,18840 17,75911 0,29816 
6,45 0,77661 0,01720 0,02712 0,04432 5,14690 17,52130 0,29985 
6,60 0,78865 0,01773 0,02787 0,04560 5,10650 17,29422 0,30146 
        
     
max 
CL/CD 20,72071  
      min vz 0,28457 
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Název:  
SGII_02f_4_stejne 
rezy_normal S= 0,21610 dm
2
 
Název poláry: T2-280,000 g-Panel- 75,00mm    
Fixována vztlak. síla : 280N      
        
alpha CL ICd PCd TCd v CL/CD vz 
3,00 0,49391 0,00728 0,01674 0,02402 6,40180 20,56493 0,31520 
3,15 0,50609 0,00764 0,01694 0,02457 6,32100 20,59517 0,31093 
3,30 0,51826 0,00801 0,01713 0,02514 6,24320 20,61886 0,30690 
3,45 0,53042 0,00839 0,01731 0,02569 6,16830 20,64446 0,30298 
3,60 0,54257 0,00877 0,01748 0,02625 6,09600 20,66866 0,29922 
3,75 0,55472 0,00917 0,01766 0,02682 6,02630 20,68157 0,29574 
3,90 0,56686 0,00957 0,01783 0,02740 5,95890 20,69210 0,29241 
4,05 0,57899 0,00998 0,01799 0,02797 5,89370 20,70265 0,28918 
4,20 0,59112 0,01040 0,01819 0,02859 5,83070 20,67486 0,28659 
4,35 0,60323 0,01083 0,01846 0,02928 5,76970 20,59930 0,28473 
4,50 0,61534 0,01126 0,01875 0,03001 5,71060 20,50642 0,28320 
4,65 0,62743 0,01171 0,01903 0,03074 5,65340 20,41166 0,28175 
4,80 0,63952 0,01216 0,01932 0,03147 5,59780 20,31909 0,28035 
4,95 0,65160 0,01262 0,01960 0,03222 5,54390 20,22481 0,27903 
5,10 0,66367 0,01308 0,01988 0,03297 5,49160 20,13146 0,27777 
5,25 0,67574 0,01356 0,02018 0,03374 5,44080 20,02834 0,27669 
5,40 0,68779 0,01404 0,02052 0,03457 5,39140 19,89839 0,27605 
5,55 0,69983 0,01453 0,02094 0,03547 5,34340 19,73078 0,27599 
5,70 0,71186 0,01503 0,02148 0,03652 5,29660 19,49458 0,27696 
5,85 0,72389 0,01554 0,02202 0,03756 5,25110 19,27182 0,27783 
6,00 0,73590 0,01605 0,02272 0,03878 5,20690 18,97875 0,27981 
6,15 0,74791 0,01658 0,02334 0,03991 5,16370 18,73979 0,28109 
6,30 0,75990 0,01711 0,02396 0,04106 5,12170 18,50656 0,28238 
6,45 0,77188 0,01764 0,02473 0,04237 5,08070 18,21591 0,28465 
6,60 0,78385 0,01819 0,02547 0,04365 5,04070 17,95645 0,28655 
        
     
max 
CL/CD 20,70265  
      min vz 0,27599 
        
  Celkově z fáze Normal: 
max 
CL/CD 20,72071  
      min vz 0,27274 
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3. Fáze Termika 
 
Název:  kridlo 7_termika  S= 0,22150 dm
2
 
Název poláry: T2-280,000 g-Panel- 75,00mm    
Fixována vztlak. síla : 280N      
        
alpha CL ICd PCd TCd v CL/CD vz 
2,40 0,61749 0,01163 0,02184 0,03347 5,64020 18,45120 0,31034 
2,55 0,62958 0,01209 0,02198 0,03406 5,58350 18,48324 0,30681 
2,70 0,64166 0,01255 0,02210 0,03465 5,52850 18,51872 0,30333 
2,85 0,65373 0,01302 0,02225 0,03527 5,47520 18,53333 0,30028 
3,00 0,66579 0,01350 0,02245 0,03596 5,42340 18,51671 0,29781 
3,15 0,67784 0,01399 0,02267 0,03666 5,37310 18,49041 0,29557 
3,30 0,68988 0,01449 0,02288 0,03737 5,32410 18,45940 0,29347 
3,45 0,70192 0,01500 0,02309 0,03808 5,27660 18,43221 0,29138 
3,60 0,71394 0,01551 0,02324 0,03875 5,23030 18,42523 0,28902 
3,75 0,72596 0,01603 0,02339 0,03942 5,18520 18,41593 0,28676 
3,90 0,73796 0,01656 0,02354 0,04010 5,14130 18,40391 0,28461 
4,05 0,74996 0,01710 0,02369 0,04079 5,09860 18,38711 0,28258 
4,20 0,76194 0,01764 0,02386 0,04150 5,05690 18,35956 0,28077 
4,35 0,77391 0,01820 0,02403 0,04222 5,01630 18,33007 0,27904 
4,50 0,78588 0,01876 0,02420 0,04296 4,97660 18,29495 0,27744 
4,65 0,79783 0,01932 0,02440 0,04372 4,93800 18,24742 0,27607 
4,80 0,80977 0,01990 0,02484 0,04474 4,90020 18,10117 0,27624 
4,95 0,82171 0,02048 0,02539 0,04587 4,86340 17,91224 0,27712 
5,10 0,83363 0,02108 0,02596 0,04703 4,82740 17,72468 0,27804 
5,25 0,84554 0,02168 0,02652 0,04819 4,79220 17,54445 0,27891 
5,40 0,85744 0,02228 0,02711 0,04940 4,75780 17,35876 0,27993 
5,55 0,86932 0,02290 0,02775 0,05065 4,72420 17,16435 0,28116 
5,70 0,88120 0,02352 0,02839 0,05190 4,69130 16,97811 0,28232 
5,85 0,89306 0,02415 0,02900 0,05315 4,65920 16,80299 0,28337 
6,00 0,90491 0,02478 0,02975 0,05453 4,62770 16,59449 0,28504 
        
     
max 
CL/CD 18,53333  
      min vz 0,27607 
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Název:  kridlo 15_termika  S= 0,21590 dm
2
 
Název poláry: T2-280,000 g-Panel- 75,00mm    
Fixována vztlak. síla : 280N      
        
alpha CL ICd PCd TCd v CL/CD vz 
2,40 0,61763 0,01141 0,02173 0,03314 5,71280 18,63537 0,31119 
2,55 0,62973 0,01186 0,02185 0,03371 5,65540 18,68136 0,30743 
2,70 0,64182 0,01232 0,02195 0,03427 5,59970 18,72776 0,30377 
2,85 0,65390 0,01278 0,02207 0,03485 5,54570 18,76381 0,30037 
3,00 0,66597 0,01326 0,02218 0,03543 5,49320 18,79575 0,29713 
3,15 0,67803 0,01374 0,02228 0,03602 5,44220 18,82382 0,29404 
3,30 0,69009 0,01422 0,02236 0,03658 5,39260 18,86414 0,29083 
3,45 0,70213 0,01472 0,02242 0,03714 5,34440 18,90755 0,28767 
3,60 0,71417 0,01523 0,02247 0,03769 5,29750 18,94694 0,28464 
3,75 0,72619 0,01574 0,02251 0,03825 5,25190 18,98541 0,28170 
3,90 0,73821 0,01626 0,02256 0,03882 5,20740 19,01713 0,27893 
4,05 0,75021 0,01679 0,02263 0,03941 5,16410 19,03514 0,27643 
4,20 0,76221 0,01732 0,02272 0,04004 5,12190 19,03521 0,27425 
4,35 0,77419 0,01786 0,02281 0,04067 5,08070 19,03600 0,27210 
4,50 0,78617 0,01842 0,02299 0,04141 5,04060 18,98638 0,27073 
4,65 0,79813 0,01897 0,02330 0,04227 5,00140 18,88047 0,27020 
4,80 0,81009 0,01954 0,02365 0,04319 4,96310 18,75594 0,26998 
4,95 0,82203 0,02011 0,02404 0,04416 4,92580 18,61652 0,27002 
5,10 0,83396 0,02069 0,02450 0,04519 4,88930 18,45298 0,27045 
5,25 0,84589 0,02128 0,02495 0,04623 4,85370 18,29613 0,27084 
5,40 0,85780 0,02188 0,02539 0,04727 4,81890 18,14633 0,27118 
5,55 0,86969 0,02248 0,02583 0,04831 4,78480 18,00199 0,27148 
5,70 0,88158 0,02309 0,02634 0,04943 4,75150 17,83424 0,27218 
5,85 0,89346 0,02371 0,02705 0,05076 4,71900 17,60300 0,27391 
6,00 0,90532 0,02434 0,02784 0,05218 4,68710 17,35065 0,27607 
        
     
max 
CL/CD 19,03600  
      min vz 0,26998 
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Název:  kridlo 16_termika  S= 0,21410 dm
2
 
Název poláry: T2-280,000 g-Panel- 75,00mm    
Fixována vztlak. síla : 280N      
        
alpha CL ICd PCd TCd v CL/CD vz 
2,40 0,61977 0,01137 0,02191 0,03328 5,72590 18,62387 0,31215 
2,55 0,63190 0,01182 0,02204 0,03386 5,66840 18,66431 0,30847 
2,70 0,64402 0,01227 0,02216 0,03443 5,61260 18,70423 0,30490 
2,85 0,65614 0,01274 0,02227 0,03501 5,55840 18,74204 0,30147 
3,00 0,66825 0,01321 0,02239 0,03560 5,50590 18,77259 0,29824 
3,15 0,68035 0,01369 0,02253 0,03622 5,45480 18,78630 0,29536 
3,30 0,69244 0,01417 0,02265 0,03683 5,40510 18,80339 0,29250 
3,45 0,70452 0,01467 0,02274 0,03741 5,35680 18,83226 0,28954 
3,60 0,71659 0,01517 0,02284 0,03801 5,30990 18,85405 0,28676 
3,75 0,72865 0,01568 0,02294 0,03862 5,26410 18,86660 0,28418 
3,90 0,74070 0,01620 0,02306 0,03926 5,21960 18,86600 0,28187 
4,05 0,75274 0,01672 0,02320 0,03992 5,17620 18,85477 0,27977 
4,20 0,76477 0,01726 0,02336 0,04061 5,13390 18,83113 0,27791 
4,35 0,77679 0,01780 0,02351 0,04131 5,09260 18,80397 0,27615 
4,50 0,78880 0,01835 0,02369 0,04203 5,05240 18,76715 0,27458 
4,65 0,80080 0,01890 0,02404 0,04294 5,01310 18,64935 0,27424 
4,80 0,81279 0,01947 0,02447 0,04393 4,97480 18,50198 0,27437 
4,95 0,82477 0,02004 0,02492 0,04495 4,93740 18,34782 0,27466 
5,10 0,83674 0,02062 0,02543 0,04604 4,90090 18,17299 0,27532 
5,25 0,84870 0,02120 0,02593 0,04713 4,86520 18,00679 0,27589 
5,40 0,86064 0,02179 0,02642 0,04822 4,83030 17,84972 0,27638 
5,55 0,87258 0,02240 0,02690 0,04929 4,79620 17,70148 0,27678 
5,70 0,88450 0,02300 0,02737 0,05038 4,76280 17,55831 0,27715 
5,85 0,89641 0,02362 0,02808 0,05170 4,73020 17,33805 0,27880 
6,00 0,90831 0,02424 0,02896 0,05320 4,69820 17,07450 0,28125 
        
     
max 
CL/CD 18,86660  
      min vz 0,27424 
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Název:  kridlo 24_termika  S= 0,22850 dm
2
 
Název poláry: T2-280,000 g-Panel- 75,00mm    
Fixována vztlak. síla : 280N      
        
alpha CL ICd PCd TCd v CL/CD vz 
2,40 0,61027 0,01167 0,02097 0,03264 5,58790 18,69859 0,30328 
2,55 0,62227 0,01213 0,02109 0,03323 5,53150 18,72903 0,29986 
2,70 0,63427 0,01260 0,02121 0,03381 5,47690 18,75759 0,29655 
2,85 0,64626 0,01308 0,02133 0,03441 5,42380 18,78381 0,29338 
3,00 0,65824 0,01357 0,02143 0,03500 5,37230 18,80731 0,29034 
3,15 0,67021 0,01406 0,02154 0,03560 5,32220 18,82607 0,28744 
3,30 0,68217 0,01457 0,02162 0,03618 5,27360 18,85333 0,28450 
3,45 0,69412 0,01508 0,02165 0,03673 5,22630 18,89850 0,28137 
3,60 0,70607 0,01560 0,02170 0,03729 5,18030 18,93246 0,27848 
3,75 0,71800 0,01613 0,02174 0,03787 5,13550 18,96216 0,27572 
3,90 0,72993 0,01666 0,02179 0,03845 5,09190 18,98278 0,27316 
4,05 0,74184 0,01721 0,02190 0,03910 5,04940 18,97149 0,27112 
4,20 0,75375 0,01776 0,02200 0,03976 5,00800 18,95694 0,26918 
4,35 0,76564 0,01832 0,02211 0,04043 4,96760 18,93703 0,26736 
4,50 0,77753 0,01889 0,02226 0,04115 4,92820 18,89497 0,26590 
4,65 0,78940 0,01947 0,02266 0,04212 4,88980 18,73998 0,26607 
4,80 0,80127 0,02005 0,02309 0,04314 4,85230 18,57195 0,26648 
4,95 0,81312 0,02064 0,02356 0,04420 4,81570 18,39684 0,26705 
5,10 0,82497 0,02124 0,02406 0,04530 4,77990 18,21195 0,26782 
5,25 0,83680 0,02185 0,02456 0,04642 4,74500 18,02861 0,26862 
5,40 0,84862 0,02247 0,02508 0,04754 4,71090 17,84990 0,26942 
5,55 0,86043 0,02309 0,02559 0,04868 4,67750 17,67523 0,27021 
5,70 0,87223 0,02372 0,02610 0,04983 4,64490 17,50585 0,27097 
5,85 0,88402 0,02436 0,02682 0,05118 4,61300 17,27237 0,27279 
6,00 0,89579 0,02501 0,02765 0,05265 4,58170 17,01316 0,27512 
        
     
max 
CL/CD 18,98278  
      min vz 0,26590 
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Název:  kridlo 32_termika  S= 0,22520 dm
2
 
Název poláry: T2-280,000 g-Panel- 75,00mm    
Fixována vztlak. síla : 280N      
        
alpha CL ICd PCd TCd v CL/CD vz 
2,40 0,61339 0,01172 0,02137 0,03309 5,61500 18,53755 0,30737 
2,55 0,62540 0,01219 0,02150 0,03369 5,55870 18,56386 0,30397 
2,70 0,63740 0,01265 0,02164 0,03429 5,50410 18,58628 0,30073 
2,85 0,64939 0,01313 0,02175 0,03489 5,45100 18,61516 0,29748 
3,00 0,66137 0,01362 0,02187 0,03548 5,39950 18,63863 0,29440 
3,15 0,67335 0,01411 0,02197 0,03609 5,34950 18,66002 0,29144 
3,30 0,68531 0,01462 0,02208 0,03669 5,30080 18,67742 0,28861 
3,45 0,69727 0,01513 0,02216 0,03728 5,25350 18,70251 0,28574 
3,60 0,70921 0,01564 0,02222 0,03786 5,20750 18,73254 0,28287 
3,75 0,72115 0,01617 0,02227 0,03845 5,16260 18,75799 0,28014 
3,90 0,73308 0,01671 0,02235 0,03906 5,11900 18,76848 0,27770 
4,05 0,74500 0,01725 0,02246 0,03970 5,07650 18,76375 0,27554 
4,20 0,75690 0,01780 0,02259 0,04039 5,03500 18,73989 0,27371 
4,35 0,76880 0,01836 0,02273 0,04109 4,99460 18,70972 0,27202 
4,50 0,78069 0,01893 0,02289 0,04181 4,95520 18,67186 0,27049 
4,65 0,79257 0,01950 0,02315 0,04265 4,91670 18,58259 0,26974 
4,80 0,80443 0,02008 0,02358 0,04366 4,87920 18,42368 0,27006 
4,95 0,81629 0,02067 0,02404 0,04471 4,84260 18,25660 0,27054 
5,10 0,82813 0,02127 0,02451 0,04578 4,80680 18,09022 0,27107 
5,25 0,83997 0,02188 0,02498 0,04686 4,77180 17,92544 0,27163 
5,40 0,85179 0,02249 0,02546 0,04795 4,73760 17,76454 0,27218 
5,55 0,86360 0,02311 0,02593 0,04904 4,70420 17,60876 0,27270 
5,70 0,87541 0,02374 0,02640 0,05014 4,67150 17,46026 0,27316 
5,85 0,88719 0,02438 0,02689 0,05126 4,63950 17,30671 0,27375 
6,00 0,89897 0,02502 0,02759 0,05261 4,60820 17,08616 0,27546 
        
     
max 
CL/CD 18,76848  
      min v vz 0,26974 
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Název:  kridlo 33_termika  S= 0,20920 dm
2
 
Název poláry: T2-280,000 g-Panel- 75,00mm    
Fixována vztlak. síla : 280N      
        
alpha CL ICd PCd TCd v CL/CD vz 
2,40 0,62158 0,01115 0,02234 0,03349 5,78340 18,55967 0,31642 
2,55 0,63374 0,01159 0,02250 0,03409 5,72540 18,59178 0,31283 
2,70 0,64589 0,01203 0,02264 0,03467 5,66910 18,62846 0,30926 
2,85 0,65803 0,01249 0,02278 0,03527 5,61450 18,65838 0,30590 
3,00 0,67016 0,01295 0,02297 0,03592 5,56150 18,65846 0,30312 
3,15 0,68228 0,01341 0,02320 0,03662 5,51000 18,63381 0,30081 
3,30 0,69439 0,01389 0,02344 0,03733 5,45990 18,60386 0,29866 
3,45 0,70649 0,01437 0,02362 0,03799 5,41120 18,59532 0,29623 
3,60 0,71859 0,01487 0,02378 0,03865 5,36380 18,59406 0,29374 
3,75 0,73067 0,01536 0,02395 0,03931 5,31770 18,58738 0,29141 
3,90 0,74275 0,01587 0,02414 0,04001 5,27270 18,56630 0,28936 
4,05 0,75481 0,01639 0,02433 0,04072 5,22900 18,53839 0,28747 
4,20 0,76686 0,01691 0,02453 0,04143 5,18630 18,50809 0,28567 
4,35 0,77891 0,01744 0,02473 0,04216 5,14470 18,47461 0,28396 
4,50 0,79094 0,01797 0,02492 0,04290 5,10410 18,43860 0,28234 
4,65 0,80297 0,01852 0,02525 0,04377 5,06450 18,34554 0,28164 
4,80 0,81498 0,01907 0,02575 0,04481 5,02580 18,18581 0,28202 
4,95 0,82698 0,01963 0,02625 0,04587 4,98810 18,02764 0,28242 
5,10 0,83897 0,02019 0,02676 0,04696 4,95120 17,86762 0,28290 
5,25 0,85095 0,02077 0,02728 0,04804 4,91520 17,71345 0,28335 
5,40 0,86292 0,02135 0,02779 0,04913 4,88000 17,56302 0,28379 
5,55 0,87488 0,02193 0,02832 0,05025 4,84550 17,41128 0,28430 
5,70 0,88683 0,02253 0,02886 0,05138 4,81190 17,25885 0,28487 
5,85 0,89877 0,02313 0,02949 0,05261 4,77890 17,08257 0,28589 
6,00 0,91069 0,02374 0,03044 0,05417 4,74670 16,81075 0,28861 
        
     
max 
CL/CD 18,65846  
      min vz 0,28164 
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Název:  
SGII_02f_4_stejne 
rezy_termika S= 0,21610 dm
2
 
Název poláry: T2-280,000 g-Panel- 75,00mm    
Fixována vztlak. síla : 280N      
        
alpha CL ICd PCd TCd v CL/CD vz 
2,40 0,61652 0,01137 0,02169 0,03306 5,71590 18,65080 0,31107 
2,55 0,62862 0,01182 0,02180 0,03362 5,65840 18,69660 0,30731 
2,70 0,64070 0,01227 0,02192 0,03419 5,60260 18,73787 0,30373 
2,85 0,65278 0,01274 0,02204 0,03477 5,54840 18,77378 0,30033 
3,00 0,66485 0,01321 0,02215 0,03535 5,49590 18,80613 0,29708 
3,15 0,67691 0,01369 0,02226 0,03595 5,44480 18,83194 0,29402 
3,30 0,68897 0,01418 0,02233 0,03651 5,39510 18,87216 0,29081 
3,45 0,70101 0,01467 0,02238 0,03706 5,34680 18,91804 0,28760 
3,60 0,71304 0,01518 0,02243 0,03761 5,29980 18,95985 0,28454 
3,75 0,72507 0,01569 0,02247 0,03816 5,25410 19,00066 0,28156 
3,90 0,73708 0,01621 0,02252 0,03872 5,20950 19,03564 0,27875 
4,05 0,74908 0,01673 0,02258 0,03931 5,16610 19,05530 0,27622 
4,20 0,76108 0,01727 0,02265 0,03992 5,12380 19,06697 0,27387 
4,35 0,77306 0,01781 0,02272 0,04053 5,08260 19,07427 0,27163 
4,50 0,78504 0,01836 0,02289 0,04125 5,04240 19,03023 0,27017 
4,65 0,79700 0,01892 0,02319 0,04211 5,00310 18,92702 0,26960 
4,80 0,80895 0,01948 0,02353 0,04301 4,96480 18,80710 0,26931 
4,95 0,82089 0,02006 0,02391 0,04397 4,92740 18,67149 0,26928 
5,10 0,83282 0,02064 0,02434 0,04498 4,89090 18,51747 0,26957 
5,25 0,84474 0,02123 0,02476 0,04598 4,85520 18,37037 0,26981 
5,40 0,85665 0,02182 0,02517 0,04699 4,82030 18,23052 0,26998 
5,55 0,86855 0,02242 0,02572 0,04814 4,78620 18,04179 0,27093 
5,70 0,88044 0,02303 0,02622 0,04925 4,75290 17,87578 0,27159 
5,85 0,89231 0,02365 0,02692 0,05057 4,72030 17,64646 0,27329 
6,00 0,90417 0,02428 0,02770 0,05197 4,68840 17,39666 0,27539 
        
     
max 
CL/CD 19,07427  
      min vz 0,26928 
        
  Celkové fáze Termika: 
max 
CL/CD 19,07427  
      min vz 0,26590 
 
